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Beschreibung 



Verfahren zur Ubertragung von optischen Polarisations- 
mult iplexs ignalen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung von 
optischen Polarisationsmultiplexsignalen nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

10 Bei optischen Wellenlangen-Multiplexsystemen sind Bitraten 
von 10 GBit/s je Kanal heute ublich. Entwickelt und als 
Muster realisiert • wurden auch bereits 40 GBit/s-Systeme. 
Diese sind allerdings technisch sehr aufwendig. Besondere 
r^r Probleme bereiten hierbei Verzerrungen der ubertragenen 
15 Signale, wie Polarisations-Modeh— Dispersion (PMD) und chroma- 
tische Dispersion. Zu deren Kompensation werden einen Polarx- 
sationssteller und optische Kompensationseinrichtungen ver- 
wendet . 

20 Aus der Nachrichteniibertagung sind zahlreiche Modulations- 

und Codierverfahren bekannt und es wurden zahlreiche Moglxch- 
keiten untersucht, um geeignete Verfahren zu finden, die zu 
einer deutlichen Verbesserung der Obertragungseigenschaf ten 
bei optischen Systemen fuhren. 

in Relcom report* 1/88, Seiten 22 bis 25 ist ein Richtfunk- 
system beschrieben, das mittels geeigneter Antennen orthogo- 
nal polarisierte Signale Ubertragt. Durch unvollkommene tech- 
nische Einrichtungen wie schlecht ausgerichtete Antennen und 
. 30 Reflexionen kommt es zu Kreuzpolarisationsstorungen, bei 

denen ein Signal auf das andere eigentlich orthogonale Signal 
starend ttbergreift. Empf angsseitig werden die polarisierten 
Signale durch separate Antennen getrennt. Zur Beseitigung von 
Kreuzpolarisationsstorungen sind adaptive Zeitbereichs- 
35 Entzerrer vorgesehen. Die Grundidee einer 

Depolarisationskompensation besteht nun darin, ein 
Kompensationssignale zu gewinnen und zum jeweiligen Hauptsig- 
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nal hinzuzufugen. Ein Frequenzversatz darf nicht auftreten 
und Zeitverschiebungen zwischen den Signalen mtissen ausgegli- 

risation ist jedoch - verglichen mit einer optischen Ubertra- 
gung uber Fasern - gering. Hier kann jede beliebige Polan- 
sation auftreten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer optischen Datenuber- 
tragung eine Erhohung der Obertragungskapazitat zu erreichen, 
ohne dass erhohte Bendbreiten-Anforderungen -fur optische und 
elektrische Systemkompohenten erforderlich sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Terfahren zur optischen Daten- 
ubertragung nach Anspruch 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprtichen 
angegeben . 

insbesondere erm5glicht die Kombination von vierstufiger 
Mehrphasenmodulation. und Polarisations-Multiplex-Obertragung 
bei;gleicher Bandbreite und unwesentlich vergrofiertem Storab- 
stand eine Vervierf achung der Datenrate. Es werden zwei 
orthogonal zueinander polarisierte Mehrphasensignale Ubertra- 
gen, wodurch eine minimale Beeinf lussung gewahrleistet ist. 
Durch synchrone ubertragung der orthogonalen Mehrphasensig- 
nale wird die gegenseitige Beeinf lussung weiter minimiert. 
Die Empfindlichkeit gegenuber PMD und chromatischer Disper- 
sion bleibt gegenuber den bekannten Systemen mit niedrigerer 
Datenrate gleich. oder vergroBert sich nur geringfugig. 

3 FUr die Kompensation von storenden Effekten gelten hierbei 
praktisch die Anf orderungen eines herkommlichen Systems mit 
einem Viertel der Datenrate. 

5 Als besonders vorteilhaft erweist sich die Verwendung einer 
vierstufigen dif f erentiellen Phasenmodulation. Bei dieser ist 
keine aufwendige koharente Demodulation erforderlich. 
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Selbstverstandlich kann das System auch genutzt werden, um 
mehrere Datensignale mit niedrigerer parallel zu ubertragen. 
Bei gleichen Datenraten ist eine synchrone Ubertragung vor- 
teilhaft, da sich die polarisierten Signale am wenigsten 
gegenseitig beeinf lussen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist durch. eine spe- 
zielle Ausgestaltung des Verfahrens auf der lilmpfangsseite 
. bzw. des Empf angers gegeben. Hierbei wir.d kein Polarisations- 
steller mehr ben6tigt. Ein wesentlicher Bestandteil des 
Empfangers ist jetzt ein mehrdimensionales Filter, das den 
Polarisationssteller tiberf lUssig. macht und zusatzlich eme 
Kompensation der Signalverzerrungen ermoglicht. 

Bei einem mehrdimensionalen elektrischem Filter, muss die Um- 
setzung der orthogonal polarisierten Signalteile in komplexe 
elektrische Signale linear erfolgen. So kann ebenfalls eine 
Entzerrung von PMD und chromatischer Dispersion in der elekt- 
rischen Ebene erfolgen. 

Bei Verwendung von Dif f erenz-Mehrphasenmodulation ist keine 
koharente Demodulation erf order lich. Eine vorteilhafte Aus- 
gestaltung der Demodulatoren ermbglicht eine parallele Aus- 
gabe von Datenbits. 

in Abhangigkeit von der zur Verftigung stehenden Schaltkreis- 
technik konnen wesentliche Teile des Empfangers einschHefi- 
lich des mehrdimensionalen Filters und der Demodulatoren 
digital ausgeftihrt werden. 

Eine Steuerung zur Festlegung der Filterkoef f izienten wird 
bereits jetzt digital ausgefuhrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung ■ werden anhand von Figuren 
naher erlautert. Es zeigt: 
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Figur 1 den Sendeteil eines Obertragungssystems zur Reali- 

sierung der Erfindung, 
Fi aur 2 einen erf induna saemafien Empf angsteil/ 



Figur 3 

5 

Figur 4 

Figur E 

10 Figur 

) Figur 
Figur 
Figur 
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Figur 
Figur 
20 Figur 



ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion des 
Empfangsteils, 

4 ein Prinzipschaltbild eines optoelektrischen Umset- 
zer, 

5 ein Prinzipschaltbild eines- -komplexen Filters zur 
Erlauterung der Funktion, 

6 ein Prinzipschaltbild eines vierdimensionalen ' 
Filters, 

7 ein Prinzipschaltbild ^ eines Demodulators, 

8 ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion, 

9 ein Prinzipschaltbild eines Signalkomponenten ver- 
arbeitenden Demodulators, 

10 eine erste Anordnung zur Ermittlung der Filter- 
Koeffizienten, 

11 eine zweite Anordnung zur Ermittlung der Filter- 
Koeffizienten und 

12 ein weitgehend digitalisierten Empf angsteil . 
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Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Sendeteil eines 
ubertragungssystems zur Realisierung des erf indungsgemafien 
Verf ahrens . 

Ein Datensignal DS wird in einem Seriell-Parallel-Umsetzer 1^ 
in vier parallele Binarsignale A, B, C und D umgesetzt. 
Ebenso konnen vier synchrone Datenstrome ubertragen werden. 
Jeweils zwei DatenstrOme, A, B und C, D werden einem DQPSK- 
Precoder 2 bzw. 3 (Dif f erenz-Quadratur-Phase-Shif t-Keying) 
zugeftihrt. Dieser berUcksichtigt das vorhergehende und das 
aktuelle Bitpaar und setzt die Unterschiede zwischen den Bit- 
paaren in vier mogliche Phaserxanderungen von 0, 90, 180 und 
270° urn. Die Modulatoren 4 und 5 zeigen lediglich mOgliche 
Ausfiihrungsbeispiele. Bei jedem Modulator wird sein oberer 
Zweig, der eine Phasenlage 0 oder 180° generiert, aktiviert 
und der untere Zweig, mit dem eine Phasenlage von 90 oder 
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270° eingestellt wird, zur Erzeugung eines Mehrpha sen- Signals 
(QDPSK-Signals) E aktiviert. Das Resultat sind Phasenlagen 
von 45°, 135°, 225° und 315°. Entsprechend wird mit den Daten- 
stromen C und D verfahren, die im unteren Modulator 5 in das 
QDPSK-Signals F umgesetzt werden. Zwei Polar isationseinstel- 
ler 7 und 8 sorgen daftir, dass ein Ausgangss ignal QPS1 eines 
Modulators 4 (zumindest nahezu) orthogonal zum Ausgangss ignal 
QPS2 des anderen Modulators 5 polarisiert ist. Die so polari- 
sierten Mehrphasen-Signale QPS1 und ,QPS2 werden in ein^m 
Polarisationsstrahlkombinierer 9 zu einem Polarisations- 
Multiplexsignal PMS zusammengef asst., das uber eine Ubertra- . 
gungsfaser 10 ausgesendet wird. 

In Figur 2 ist das Prinzipschaltbild eines Empf angsteils zur 
Realisierung des erf indungsgemafien Verfahrens dargestellt. 

Zunachst soil die prinzipielle Funktion des gesamten 

Empf angsteils kurz beschrieben werden. Dann werden die eo.n- 

zelnen Elemente - soweit erf order lich - naher beschrieben. 

Das empfangene Polarisations-Muliplex-Signal PMS wird einem 
Polar isationsteiler 11 zugeftihrt, der es in zwei orthogonal 
polarisierte Signalteile PS1 und PS2 aufteilt. Der erste 
polarisierter Signalteil PS1 wird einem ersten optoelektri- 
schen Umsetzer 14 zugefUhrt; der zweite polarisierte Signal- 
teil PS2 einem gleich auf gebauten zweiten optoelektrischen 
Umsetzer 15. 

Die polarisierten Signalteile PS1 und PS2 werden jeweils in 
orthogonale Komponenten I x ; Qx bzw. I 2 , Qz umgesetzt und exnem 
mehrdimensionalen Filter 16 zugeftihrt. Dieses kombiniert 
Anteile der polarisierten Komponenten wieder zu rekonstruier- 
ten Signalen I 1JL + jQn bzw. I 2 i + jQzx/ die den optischen Sig- 
nalen QPS1; QPS2 entsprechen. Die rekonstruierten Signale In 
+ jdx bzw. I 21 + jQai werden unter Verwendung ihrer orthogona- 
len Signalkomponenten I xl und Qn bzw. I 21 und Q 21 in den Demo- 
dulatoren 17 und 18 demoduliert und in Entscheiderstuf en 19 - 
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TJ In-exSfangsieitige Binarsignale B., * und D E rttckumge- 
setzt. Eine Steuerung 23 S teu e rt das Filter 16 und dxe Erzeu- 
mm g der empfang sjHgitig henotigten Taktslgnale. . 



Bei der Auiteilung des empfangenen Polarisations-Multiplex- 
Signals PMS 1st nach Pigur 2 kein Polarisationssteller vorge- 
sehen. Hierdurch 1st aber die Polarisation am Eingang des 
Polarisationsteiiers 11 beliebig, und der erste polarxsxerte 
Signalteil' PS1 wird nur in einem sehr seltenen Sonderfall mxt 
dem ersten Mehrphasensignal QPS1 ttbereinstimmen, bex dem auch 
oer zweite polarisierte, Signalteil PS2 ™\^™ e ^™ *Xsl 
phasensignal QPS2 tfcereinstimmt . Meist werdeh 8xgn.lt.xl. Ml- 
und PS 2 Anteile beider. Mehrphasensignale QPS1 und QPS2 e nt- f 
halten, die dann sowohl dem oberen optcelektrischen msetzer 

14 als auch dem unteren optcelektrischen Umsetzer 15 zuge- 

ftihrt we.rden. 

Prinzipiell konnen empf angsseitig optische Oder elektrische 
Signale verarbeitet werden. Ebenso 1st naoh den Umsetzern 
auch eine Digitalisierung und digitale Verarbextung moglxch. 

Das Diagramm Pigur 3 zeigt in seinen linken Teil Signale am 
Eingang und an den Ausgangen des Polarisationstexlers 11. Dxe 
Polarisationsebenen.sind mit s = senkrecht und w = waagerecht 
S bezeichnet. Am Eingang des Polarisationsteiiers liegt hex 
beliebiger Polarisation das Polarisationsmultxplexsxgnal PMS 
It seinen beiden orthogonal polarisierten Mehrphasensxgnalen 
QPS1 und QPS2 an. Jedes Signal QPS1 und QPS2 wird durch den 
Polarisationsteiler 11 jeweils in einen ersten 'senkrechten 
0 Signalanteil PSU und in einen zweiten -waagerechten Sxgnal- 
anteil QSU bz„. PS1 2 und QS1 2 aufgeteilt. Die senkrechten 
Komponenten bilden den polarisierten- Signaltexl PS1 und dxe 
waagerechten den polarisierten Signalteil PS2. Jeder Sxgnal- 
teil beinhaltet also Anteile beider Mehrphasensxgnale QPS1 
,5 und QPS2 . Der -senkrecht" polarisierte Signaltexl PS1 Ixegt 
am Eingang des oberen optoelektrischen Umsetzers 14 an, und 
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der *waagerecht" polarisierte Signalteil PS2 liegt am Eingang 
des unteren optoelektrischen Umsetzers 15 an (Figur 2) . 

Die prinzipielle Funktion dieses optoelektrischen (o/e) Um- 
5 setzer besteht darin, die polarisierten Teilsignale linear in 
ein komplexes elektrisches Signal umzusetzen. Die realisier- 
ten Umsetzer geben jeweils zwei orthogonale Komponenteh l x 
und Qi bzw. I 2 und Q 2 ab (Q - Imaginarteil bei komplexer Dar- 
stellung) . Die orthogonalen Komponenten kdrinen einfacher wei- 
10. t'erverarbeitet werden. Das ^komplexe' Ausgangs signal I x +jQi 
des optoelektrischen Umsetzers 14 ist in im. rechten Teil der 
Figur 3 dargestellt (r = reelle, j = imaginare Achse) . 

i 

^ Gleichzeitig mit der Umsetzung in ein elektrisches Signal 
15 -erfolgt zweckmafiigerweise eine Transformation ins Basisband 

des den Trager modulierenden Signals. Anders ausgedruckt: das' 
optische Signal wird aus dem optischen Bereich linear in die 
komplexe Basisband'ebene transf ormiert; die anschliefiend 
stattfindende elektrische Signalverarbeitung ist dann aguiva- 
20 lent zu einer Verarbeitung des optischen Signals. Zur Umset- . 
zung wird ein Signal LX E eines empf angsseitigen Trager fre- 
guenz-Generators (Lasers) verwendet. 

In Figur 4 ist ein Beispiel fur einen optoelektrischen Umset- 

Pzer 14, 15 dargestellt. Jedem Umsetzer wird zur optoelektri- 
schen Umsetzung aufier dem polarisierten Signalteil PS1 bzw. 
PS2 jeweils noch ein gleich polarisiertes empf angsseitiges 
Tragerfrequenz-Signal LA, ES bzw. IA BW zugefuhrt, das in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel zumindest naherungsweise die Frequenz des 
30 Tragersignals IA 0 aufweist. Jeder Umsetzer enthalt Splitter 
35, 36 zur Aufteilung der Eingangssignale, ein Phasenschie- 
ber-Glied 26, zwei Addierer 27, 28, Fotodioden 29, 30 und 
Tiefpasse 31, 32. 

35 Betrachtet man den oberen Umsetzer 14, so wird als Eingangs- 
signal der polarisierte Signalteil PS1 uber den Splitter 
beiden Addierern 27 und 28 zugefuhrt. Das Lasersignal lA E s 
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wird ebenfallsln zw"e"i Teilsignale aufgeteilt, davon wxrd em 
Teil direkt zu dem Signal PS1 im ersten Addierer 27 hinzu- 
addiert, Ira zweiten Addiere r 28 wird dagegen ein um 90 
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phasenverschobene.s Signal LW hinzuaddiert. Die Suiomen- 
signale werden jeweils durch die Fotodioden in elektrische 
Signale umgesetzt, was einer Quadrierung nach Formel (1) e 
spricht: • 

(1) . (SI + LV) 2 = S 2 + 2S1 x + (IAJ 2 

Die Signale SI und LWs bzw. lA^'o sind in ihrer allgemeinen 
) Form in den Gleichungen 

(2) SI = A(t)sm(a> 0 t + <p A (tj) und 
15 (3) lA ES = 5(0sinK/ + ^(0) ^zw. 

(4) LX^o = J3(Osin(<W + ^s>o(*)) 

(5) (SI + LA. ES90 ) 2 = 5 1 2 +251xX^ s90 +(^59o) 2 
angegeben. 

20 Der erste und der letzte Term der ausmultiplizierten Summe 

nach Formel 1 enthalten hochf requente Schwingungen, die durch 
den Tiefpass entfernt werden. Der mittlere Term beinhaltet 
einen Signalanteil, der in eine tiefere Frequenzlage trans- 
formiert wurde. Dieser signalanteil wird als elektrische 
1 25 Komponente I, herausgef iltert . Entsprechend wird mit dem um 
90° phasenverschobenen Signal LW die untere elektrrsche 
Komponente Qi gewonnen. 

im bevorzugten AusfUhrungsbeispiel weist das empfangsseitige 
30 Tragerfreguenzsignal 1*Ke die Frequenz des Tragers auf, so 

dass die Transformation in das Basisband erfolgt. Wenn ledrg- 
lich die Fteguenz des gesteuerten Tragerfreguenz-Oszrllators 
12 aber nicht dessen Phase geregelt wird, andert sich ber 
einem endlichen Kegelfehler die Phase zwischen dem Trager des 
35 Eingangssignals, des Signalteils PS1, und Lfe des optoe- 

lektrischen Umsetzers. Dadurcb andert sich bei- dem komplexen 
Ausgangssignal 1, + jQi ebenfalls die Phase und es erfahrt 
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eine'langsame Rotation. Entsprechend andern sich auch die 
Amplituden der Komponenten I,, Qi- Ala Folge rotieren dann 
auch die komplexen Ausgangssignale l u + jQn und I 21 + DQ21 
des Filters urn den Nullpunkt der komplexen Ebene. 

5 

Bei einer allerdings aufwandigeren koharenten Demodulation, 
die Phasensyrichronismus zwischen Tragerf reguenzsignal und 
einem empf angsseitigem erzeugten Tragerf reguenzsignal yoraus- 
setzt, weisen die Ausgangssignale- I lf Qi und I 2 , Q. eine nur 
10 noch von der Polarisation abhangige Qrientierung auf . Da 

diese durch das Filter weitgehend kompensiert wird, bleiben 
die Winkel der rekonstruierten Signale In + jQn und l 2 i + 
jQ 21 an den Filterausgangen weitgehend konstant. 

Figur 5 zeigt eine vereinfachte komplexe Darstellung des 
Filters 16. Dieses Filter ermBglicht es, jedes Eingangssignal 
mit einem Filterkoef f izienten zu multiplizieren und an jeden 
Ausgang durchzuschalten, wobei die so erzeugten Signalanteile 
addiert werden. Da das Polarisationsmultiplexsignal EMS- eine 
beliebige Polarisation aufweisen kann, enthalten auch die 
polarisierten Teilsignale PS1 und PS2 sowohl Anteile des 
ersten Mehrphasensignals QPS1 als auch des zweiten Mehrpha- 
sensignals QPS2 . Das steuerbare Filter 16 Ubernimmt die Auf- 
gabe eines Polarisationsstellers, aus den entsprechenden 
elektrischen signalkomponenten Ii, Qi und 

I 2 , Q 2 die Mehrphasensignale QPS1 und QPS2 in der elektri- 
schen Ebene zu rekonstruieren . 

An den beiden Filtereingangen liegen jetzt zwei aus den 
elektrischen signalkomponenten l lt Qi und I 2f Q 2 gebildete 
komplexe Signale I, + jQx und I, + jQa an. Mittels einer 
Koeffizientenmatrix Cu, Cia, Ci, C 22 und zwei Addierern 33, 
34 werden das Ausgangssignal I u + jQn, das dem ersten Quad- 
ratur-Phasensignal QPS1 entspricht, und das Ausgangssignal 
3 I 21 + jQn, das dem zweiten Quadratur-Mehrphasensignal QPS2 
entspricht, in elektrischer Form rekonstruiert . Die rekon- 
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"^uTerTen Signale i» + JQu I« ♦ JQu.~ti.r~ entspre- 
chend den Eingangssignalen des Filters. 

m Figur 6 ist ein Prinzipschaltbild eines Transversalf liters 
16zur Verarbeitung von orthogonalen elektrischen Komponenten 
dargestellt, mit dem die Mehrphasensignale QPS1 und QPS2 xn 
der elektrischen Ebene zu rekonstruieren sind. Die elektrx. 
schen Komponenten Ii. Ql bzw. Iz, Qz werden dem mehrdxmensx°r 
nalen Filter 16 zugeftthrt. Da .jewexls vier Sxgnalkomponenten 
zu verarbeiten und abzugeben sind", ist dies exn vxerdxmensxo- 
nales Filter, Wuber vier Eingange und vier Ausgange 
verftlgt. 

Die Konstruktion des Filters ermdglicht ... samtliche . 
Eingangssignale mit beliebigen Filterkoef f izxenten zu multxp- 
XizxerL und auf Jeden der vier Ausgang.e additxv durchzu- 
schalten. Durch das verwendete « fractional spacxng" konnen 
auch asynchrone Mehrphasensignale verarbeitet werden. 

, Die am Ausgang des Filters 16 abgegebenen -thogonaler > rekon- 
struierten signalkomponenten l u . Qix bzw. In. On entsprechen 
leweils - von der optoelektrischen TJmsetzung und exner Rota- 
tion abgesehen - den guadratur-Phasensignalen QPS1 bzw. QPS2. 

Durch die lineare Umsetzung der optisohen Signale 
ein weiterer Vorteil der Erfindung. Ebenso wxe xm optxschen 1. 
Bereioh kann eine optimale Entzerrung erfolgen. Chromatzsche 
Dispersion und Polarisationsmodendispersion kdnnen bex exnem 
entsprechend aufgebauten Filter 16 Oder einem dzesem naohge- 
enl p ... ^t-.-rt werden. Zur Entzerrung 

schalteten Filter weztgehend entzerrt werden 

fconnen die bekannten Mess- und Regelungsverf ahren exngesetzt 
werden, auf die hier aber nicht eingegangen werden soli. 

Das rekonstruierte Signal In ♦ 3Qu bzw. dessen orthogonal. 
Signalkomponenten lu, Qu werden dem ersten Demodulator 17 
zugefuhrt, wahrend die rekonstruierten signalkomponenten I„. 
Qa dem zweiten Demodulator 18 zugefuhrt werden. 
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Figur 7 zeigt ein vereinf achtes Prinzipschaltbild eines kom- 
plexen Demodulators. Dieser enthalt ein Lauf zeitglied 37 und 
eine daitiit in Serie angeordnete Rechenschaltung 38 zur Bil- 
dung des konjugiert . komplexen Wertes sowie einen Multiplizie- 
rer 45. Die Demodulation beruht auf dem Prinzip der Vektor- 
multiplikation zweier auf einanderf olgender Symbole. 

Der Demodulator multipliziert jeweils den aktuellen Signal- 
wert Sie 1 * 1 (-'in + jQu) mit dem vorangegangenen kompl.ex kon- 
jugierten Signalwert SOe^* 0 , wodurch man al's Resultat das • 
Produkt (Si x So) e 3 '* 1 -* 01 der Amplituden und die Differenz der 
Phasenwerte erhalt. Die Phasenwerte konnen zwischen 0 und 
270° schwanken> nehmen aber.. im Idealf all die Werte 0°, 90°, 
180°, 270° an' Urn eine Zerlegung in orthogonale Komponenten 
besser durchfuhren zu konnen, uird das Ergebnis urn 45° durcb . 
Multiplikation mit U+j) gedreht. Der einzelnen Komponente 
ist dann jeweils ein Bit zugeordnet, das jeweils durch einen 
der separaten Schwellwertentscheider 19 - 22 festgelegt wird. 

Das Diagramm in Figur 8 zeigt die lagen des demodulierten 
Signals bei verschiedenen Bitkombinationen A, B. Eine aktu- 
elle Bitkombination -11" ist mit durchgezogenen Linien darge- 
stellt, die anderen Bitkombinationen 10, 01, 00 sind gestri- 
chelt dargestellt. Man erkennt, dass die Schwellen der Ent- 
scheiderstufen 19 - 22 mit dem Achsenkreuz zusammenf alien. 

Jeder dieser Demodulator en liefert also unabhangig von der 
Lage der Eingangssignale unabbangige Ergebnisse, wobei die 
langsame Rotation der Eingangssignale vernachlassigt werden 
kann. Jeder Demodulator liefert bereits Komponenten Ii 2 , Q12 
bzw. I22 und Q 22 der demodulierten Signale Iiz+jQia bzw. I22 + 
jQ 22 . Jeweils zwei orthogonale Signalkomponenten entsprechen 
einer Bitkombination. 

Figur 9 zeigt ein Prinzipschaltbild des Demodulators 17 zur 
Verarbeitung von orthogonalen Komponenten In bzw. Q u , die 
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seinen Eingangen zugefuhrt werden. Die erf orderlichen mathe- 
matischen Operationen werden fur den realen und imaginaren 
^aignalaxxtfidl^teii-a^^ orthog onaz, 

. i j r 



len Komponenten entsprechend der Darstellung durchgefuhrt . 
Zwei Laufzeitglieder 46 und 47 speichem die vorhergehenden 
Signalkomponenten. Nach der Multiplication der Komponenten in 
den Multiplikatoren M werden Summenwerte von den Addrerem 
AD1 und AD2 und Dif f erenzwerte von den .Subtrahieren SUB1 und 
SUB2 gebildet, urn die Komponenten I 12 und. Qx 2 des demodulier- 
ten Signals- zu erhalten. 

Daruber hinaus kann auch eine Information zur Taktregenera- 
t ion gewonnen werden. 

Die Entscheiderstufen 19 -22 ermoglichen nach Figur 2 direkt 
eine Umsetzung der demodulierten signalkomponenten I 12 , Q 12 , 
I 22 , Q22 in empfangsseitige Binarsignale As, B B , C E und D E , die 
den sendeseitigen Binarsignalen A, B, C, D entsprechen. 

Zur Ermittlung und Einstellung der Filterkoef f izienten ist 
die Steuerung 23 (COR- Korrelation; COM - Kompensation) vor- 
gesehen. Diese weist aufierdem einen Tragerf reguenz-Regler 24 
auf, der den empf angsseitigen Tragerfrequenz-Oszillator 12 
steuert. Aufierdem enthalt einen Entscheidertakt-Regenerator 



25. 



Zur Ermittlung der Koeff izienten k6nnen verschiedene an sxch 
bekannte Verfahren verwendet werden. Grundlage fur den Adap- 
tionsalgorithmus k6nnen die orthogonalen Signalkomponenten 
) In Qii , I21, Q21 oder/und die demodulierten Signalkomponen- 
ten I lt , Q 12 ; I*z, Q» sein. Man geht hierbei von den bekannten 
Erwartungswerten aus, urn Abweichungen von diesen Erwartungs- 
werten, die Fehler, Fehler zu bestimmen. Diese Fehler werden 
durch Variieren der Filterkoef f izienten minimiert. 

5 in Figur 10 ist eine Anordnung zur Gewinnung der Filter- 
koef f izienten basierend auf dem -minimum mean-square error" 
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(MMSE) dargestellt. Diese digital arbeitende Anordnung setzt 
zunachst mittels Analog-Digital Wandlern MM die analogen 
Signalkomponenten I l( Qi, Qa- in- Q" ' ° 21 ln dig * 

tale Signale urn. Dargestellt 1st allerdings zur Vereinf achung 
nur der Filterteil zwischen dem Eingang des Filters, an dem 
die orthogonale Komponenten I, anliegen, und dem Ausgang, an 
dem die rekonstruierte Signalkomponenten I u ausgegeben wer- 



den. 



Die orthogonale Komponente I, wird duroh Lauf zeitglieder D 
mehrmals entspreohend den Lauf zeitgliedem des mehrdimensio- „ 
nalen Filters 16 verzogert wird. Jeder Ausgang der Laufzeit- 

glieder D 1st mit jeweils einem Multiplizierer M verbunden. 

Den zweiten Eingangen der Multiplizierer wird ein Fehler 

signal em zugefuhrt. 

Dieses Fehlersignal und das der zugehorigen orthogonalen 
Komponente kttnnen aus Fehlersignalen e„ 2 und e Q12 der demodu- 
lierten signalkomponenten ermittelt werden. Durch Vergleioh 
zwischen Soli- und Ist-Werten der demodulierten Signalkompo- 
nenten I 12 , (bzw. I 22 , Q 22 , «erden ™*>*£*? B ^~ mg 
schaltungen B die Fehler .„ und j e an ermittelt. Zur Regelung 
der Koeffizienten sind jedoch die Fehler der orthogonalen 
Signalkomponente l u , Qu bzw. I„, Q» erforderlich. Diese 
erhalt man, indem die im Modulator durchgeftthrte Multrplrka- 
tion mit dem vorhergehenden konjugiert komplexen Signalwert 
in einer Rechenschaltung CU rtlckgangig geraaoht wird, 
d h , dass nochmals mit dem vorhergehenden Signalwert multip- 
Hzlert wird. Hierduroh ergibt sich die folgende Gleichung 
for den Fehler der signalkomponenten I u , Qii bzw. Iai, Qzi = 

(6) e m + je oll = (e m + jOfci + JQu). 

hieraus erhalt man far die Fehler der orthogonalen Signalkom 
5 ponenten: 

( 7 ) e m + j e Q11 = e m I u - e Ql2 Q n + + e mQn) • 



) 
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Aufgeteilt- in Realteil (I) und Imagina rteil (Q) ergeben sich 
"hTeriait die Gleichungen Liu deirDerotator 



(8) e m = ~ Q u e <* 



(9) . e Q11 = + Qu e ii2 



. p ie 45'-Drehung braucht bei diesen Betrachtungen nicht 

• ' a w w= verier werden in, den Multxplx- 

L0 berucksxchtigt zu werden. Die Fehler wera . . 

zierern K ,it den verzSgerten Signalwerten ^"xplxzxert und 
in AkkuMulatoren integriert, bevor sie ,- ,gf . nach exner . J 
Digital-Analog-Wandlung (in Digital-analog-Wandlern) dx. 
Koeffizienten Cu be s tinmen. 
15 . ' m Flgur XI ist eine Variante zu, Gewinnung der Filterkoeffi- 
zientel dargesteilt, die als blinder MMSE-Algorxti-us 
bezeicLet wird. Die anordnung unterseheidet sich von der 
Darste^ung in Figur 10 lediglioh durob die Gewinnung der 
20 /ehler ignlle. Dargesteilt ist zur Vereinf achung wxeder nur 
der FlltLt.il zwischen de m Eingang de S Filters, an de* dxe 
ortncgonalen Ko»ponenten Ii anliegen, und de* ausgang an .J- 
, d ie rekonstruierten signalkomponenten I„ ausgegeben werden. ^ 

, .j ,» <n die direkt die rekonstruier 
25 Durch Pseudo-Entschexder 39, 40, die axrejcr 

ten Signalwerte In, Qu, In, verwenden, warden dxe 
FenlerLgnale eill und e su usw. zur Optiraierung der Fxlter- 
koeffizienten gewonnen. 

30 Bei jedera Adaptionsalgoritbmus ist auf geeignete Startbedin- 
glngen zu achten. Diese kOnnen d urcb beetle Brtko^nat 
Ln Oder Signalcodierungen gesohaffen werden, dxe zu Begxnn 
einer BetriLsaufnah.ua Oder wahrend der Obertragung gesendet 



werden . 



Figur 12 zeigt eine Variante mit einem weitgehend digital 
ITextenden Lpxangsteil. Unxaittelbar nach den optoelektrx- 



10 



15 



15 



"ashen Wandlern 14 und 15 erfolgt eine ^r^'™"* 
zung durch die Analog-Digital-Wandler 41-44. Die weitere Sig 
nalLarbeitung erfolgt digital mit Hilfe eines *aktsignals 
CL. Das Filter 16 und die Demodulator sind durch -^al 
arbeitende Schaltungen D16, D17, D18 ersetzt. Dieae ^al.sie- 
rung 1st jetzt aber noch aufgrund der hohen Datenraten mcht 
wirtschaftlich. 

Das steuerbare Filter 16 kann auch als optisches Filter aus- 
gefuhrt werden. Ideal Ware es dann, wenn die TBasetzer eben- 
. falls rein optisch ausgeftthrt sind und ein amplxtudenmodu- ^ 
liertes optisches Signal abgSben. 

Dle Steuerung kann uber ihre bereits besohr iebenen . Funkt ionen 
hinaus dieSignalgualitat ermitteln. Hierfur sind "= 
Methoden bekannt, die beispielsweise auf unterschiedlichen 
Entscheiderschwellen zur Erstellung von amplitude!,- 

Phenso kann eine Fehlerkorrekturemnch- 
histogrammen fuBen. Ebenso Kami <=j. 
. tung relevante Aussagen liefern. ursaohen fur eine acblechte 
20 Signalgualitat aind haufig signalverzerrungen durch die Ober- 
tragun^sfaser wie chromatische Dispersion und Polariaations- 
ffi odendispersion. Da die optoelektrische s ^nalu.aset Z ung 
linear erfolgte, kann ebenfalls eine gleichwertige elektn 
sche Entzerrung erfolgen. «... 
Auch diese erfolgt durch Koef f izientensteuerung dea Filters 

16. 

Erganzend soil nun darauf hingewiesen werden, dass ein ent- 
sprechend abgewandelter Empfangsteil ebenfalls bei anderen 
30 Modulationsarten eingesetzt werden kann. 
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Patentansprtiche 



1 Verfahren zur optisc hen Datentibertragung, oei dem mindes- 

tens ein erstes Binarsignal (A, B) in ein erstes optisches 
5 Signal (QPS1) und mindestens ein zweites Binarsignal (D, C) 
in ein zweites hierzu orthogonal polarisiertes optisches Sig- 
nal (QPS2) umgesetzt werden, 

beide orthogonal polarisierte optischen Signale (QPS1, QPS2) 
. zu einem zwei Polar isationsmultiplexsignal (EMS) zusammenge- 
10 fugt und ubertragen werden und ^ 

empfangsseitig das Polarisationsmultiplexsignal (EMS) in zwei 
orthogonal polarisierte Signalteile (PSl, PS2) aufgeteilt 

wird, . . . ". . 

. jedes polarisierte Signalteil (PSl; PS2) .linear in ein kom- 
15 plexes Signal di +-jQi; It + 3Qa) umgesetzt wird, 

die komplexen Signale (Ix + jQx; I. + 3Q 2 ) einem mehrdimensio- 
nalen Filter (16) zugefuhrt werden, dessen Koef f izienten 
(Cu ) so gesteuert werden, dass an den Filterausgangen unab- 
• hangig von der Polarisation des empfangenen Polarisationsmul- 
20 tiplexsignals (EMS) rekonstruierte Signale (In + jQn; I« + 
jQi 2 ) abgegeben werden, die den optischen Signalen (QPS1, 
QPS2) entsprechen, und 

die rekonstruierten Signale (In + jQiil I21 + jQai) demodu- 
liert und in empf angsseitige Binarsignale (A., B E ; C E , D E ) 
25 umgesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder polarisierte Signalteil (PSl; PS2) linear in ein 
30 zwei orthogonale Komponenten di, Qii U. Q.) aufweisendes 

komplexes elektrisches Signal di + jQx; I2 + jQ.) umgesetzt 
wird, 

dass dessen orthogonale Komponenten di, Qi; I2, Q2) ^em 
steuerbaren mehrdimensionalen Filter (16) zugefuhrt werden, 
35 das aus diesen orthogonalen Komponenten (I x , Qi; I 2 # Qs) die 
rekonstruierte Signale du + jQxx; + ^ in Form VOn 
rekonstruierten Signalkomponenten (In, Q11; I21, Qu) gewinnt. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die polarisierten Signalteile (PS.1, PS2) in die komple- 
xen Signale (Ii + }Q 1; "l 2 + jQz) bzw. die orthogonalen Kompo- 
nenten (Ii, Qi; I 2 , Qz) des Basisbandes umgesetzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bihar signale (A, B; C, D) in optische Mehrphasen- 
signale (QPS1; QPS2) umgesetzt. werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass jeweils zwei Binarsignale (A, B; C, D)" mitt els vierstu- 
figer dif f erentieller Phasenmodulation in Mehrphasen signale 
(QPS1; QPS2) umgesetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 der 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Vierphasenmodulation oder bei vierstufiger differen- 
tielle Phasenmodulation durch Demodulation' der rekonstruier- 
ten Signale (I 12 + jQi 2 ; I» + DQ22) oder derer Signalkomponen- 
ten (In, Qn; I12/ Q12) demodulierte Signalkomponenten (I12, 
Q12; 122/ Q22) erzeugt werden und 

dass die Signalkomponenten (I12, Q12; I22/ Q22) der demodulier- 
ten Signale (I12 + DQ12; I22 + JQ22) separat durch Schwellwert- 
entscheidungen bewertet und in empf angsseitige Binarsignale 
(Ae, B E -, C e , D e ) werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
_dass_bei_vXer^tuf^ 
Demodulation durch Vektormultiplikation auf einanderfolgender 
rekonstruierter Signalwerte (In + jQuJ I21 + JQai) b*w. derer 
Signalkomponenten (In, Q11; I21/ Q21) erfolgt, 
dass die demodulierten Signalwerte (I12 + jQii; 1 22 + jQ 22 )um 
45° Oder einem Vielfachen hiervon gedreht werden und 
dass die .zugehSrigen Signalkomponenten (Ii 2 , Q12; Uz, Q22) 
durch Schwellwertentscheidungen in empf angsseitige Binar- 
signale (A E , B E/ C B , De) umgesetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der. .voWrgehfenden- Anspxtlche, 
dadurch gekennzeichnet/ • 

dass ein Datensignal JDS) hoherer Datenrate durch Seriell- 
Parallel-Umsetzung in mehrere Binarsignale (A, B, C, D) umge- 
setzt wird. 

9. verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die optischen Signale (QPS1, QPS2) phasensynchron uber- 
tragen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterkoeffizienten (Cu> des mehrdimensionalen - 
Filters (16) aus den Fehlern (em und e Q11 , ...) der demodu- 
lierten Signale (I« + jQu, .••> gewonnen werden. 

) 11. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterkoeffizienten des mehrdimensionalen Filters 
(16) aus den Fehlern (e xl2 und e Q12 , ...) der decodierten Sig 
nale di 2 + jQi 2 , -••) gewonnen werden. 

5 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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~£s» die Signalqualitat gemessen wird und Signalverzerrungen 
der komplexen Signale und/oder der rekonstruierten Signale 
(I, + j Ql ; la + JO.I lu + 3Qul In + 3°-' kompens^ert werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden itospruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Signalverzerrungen durch Steuerung der Fxlterkoef f x- 
zienten ( Cli ) des Filters (16) kompensiert. werden. 

14. ' Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, .■ 
dass die orthogonalen Komponenten (Ix, Qi; I., Q.) digital! 
siert in einem steuerbaren digitalen Filter (D16) zur Gewxn- 
nung der rekonstruierten Signale (lii + JQiH .+ 3Q*> *er- 

15 arbeitet werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die orthogonalen Komponenten <I lf d; la, Qa) ala opti- 
20 sche Signale in einem steuerbaren optischen Filter (016) zur 
Gewinnung von. optischen rekonstruierten Signale (I u + JOm 
Izi + jQai) verarbeitet werden. 
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Zus ammen f a s sung 



Polarisationsmultiplexsignalen 

Sendeseitig werden Binarsignale (A, B, C, D) in zwei optische 
Signale (QPS1, QPS2) °umgesetzt, die zu einem Polarisatipns- 
multiplexsignal (EMS) zusammengef asst und dann ubertragen 
werden. Empf angsseitig erfolgt eine Aufteilung in zwei pola- 
risierte Signalteile (PS1, PS2),die linear in ortho.gonale 
elektrische Komponenten (Ii, 0x3 la, Q.) umgesetzt und einem. 
mehrdimensicnalen; Filter (16) zugefUhrt werden. -Dieses . 
ersetzt einen Polarisationssteller und rekonstruiert die 
Signalwerte (Ixi + JQ^ H* + > die . den ^ndeseitigen . 

Signalen (QPS1, QPS2) entsprechen, neu. Zusatzlich dient es 
zur Kompensation von Signalverzerrungen . 



Figur 2 
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